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摘要： 为优化新能源汽车电机定子铁芯与壳体的热套装配工艺，提高热套装配合格率，系统研究了电机

定子铁芯与壳体的热套装配工艺的加热温度、装配精度、加热均匀性及铁芯回弹等关键问题。研究发现，壳

体加热后因“热-结构耦合”导致定位孔间距变化，使轴线偏移，提出了菱形销定位补偿方案；通过优化加热工

艺与比例-积分-微分（PID）控制，提升了加热均匀性；应用应力-强度干涉模型验证了装配间隙可靠性；针对

铁芯回弹，优化保压时间并引入喷雾冷却，有效提升了冷却效率与尺寸稳定性。实践表明，相关措施显著提

高了装配合格率与生产效率。
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新能源汽车电机定子铁芯与壳体热套装配工艺
及设备研究

丁增辉 1　赵航 1 董雷 1 赵佳铭 1 丁新泰 2

（1.一汽模具制造有限公司，长春 130013；2.武汉理工大学，武汉 430063）

1 前言

新能源汽车产业的发展对电驱动系统的性能

提出了更高要求。定子铁芯与壳体的装配质量直

接影响电驱动系统的整体性能，热套装配工艺是

电机装配的关键技术之一[1]，其具有良好的连接强

度与稳定性，在新能源电驱动系统生产中应用广

泛。然而，该工艺在实际操作中面临诸多问题，如

加热温度控制精度低、装配精度低、加热均匀性

差、冷却速率调控困难以及铁芯压装回弹等。上

述问题多由“热-结构耦合”效应引起，即温度场的

变化引发结构变形与应力，而结构的约束同时影
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响热的传递与分布。本文将从这一基本原理出

发，对热套装配工艺进行系统分析。

2 加热温度设定依据

2.1 产品特性

本文以某新能源汽车电驱动产品及其自动化

装配线中的热套压装设备为研究对象，电驱壳体

铝合金材质为 ADC12，标准为 JIS H 5302: 2006，材
料物理特性如表 1所示，该材料具有轻质、高导热、

抗磁性及加工性优于铸铁[2]等优点，但其高温力学

性能存在明显短板，屈服强度随温度升高呈非线性

衰减[3]，限制了热套工艺的温度上限，当温度到达

200 ℃时，其屈服强度仅 80 MPa。为避免壳体失效，

热套温度一般控制在 180 ℃以下，并通过实时温度

监 测 与 比 例 - 积 分 - 微 分（Proportional-Integral-
Derivative， PID）调控保证工艺稳定性。

表1 ADC12材料热物理参数

参数

导热系数K/W·(m·K)-1

比热容Cp/J·(kg·K)-1

密度 ρ/kg·m-3

热膨胀系数（CTE）/10-6·K-1

典型值

96（20 ℃）、85（200 ℃）

900（20 ℃）、950（200 ℃）

2 700
21（20 ℃）、23（200 ℃）

图 1所示为壳体剖视图，其关键尺寸包括：支撑

面到上端面总高度 A1 = 228+0.15-0.15 mm，定位支撑面到

铁芯支撑面高度 A3 = 87+0.15-0.15 mm，定子铁芯高度 A2 =
140+0.50.0  mm。根据图示尺寸链，为实现完全互换装配，

封闭环A0的尺寸公差必须由各组成环的公差累积决

定。按照极值法计算，封闭环尺寸A0 = 1.12+0.25-0.75 mm。

D+0.046   0

141
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±0
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定位支撑面

A 1 A 2
A 0

A 3

图1 壳体示意及尺寸链

壳体内径 D = Φ226+0.046-0.000 mm，定子铁芯外径

d = Φ226+0.23+0.17 mm，计算得出壳体与定子最大过盈

量为 0.23 mm，直接影响热套装配过程中加热温度

与装配力的设定。理论上，为保证定子无干涉装

配到加热的壳体内部，壳体加热后的热膨胀量需

大于最大过盈量 T1=0.23 mm。同时，在实际工程

中，需综合评估产品结构、定位精度、形位公差、质

量要求、“热-结构耦合”等因素，科学设定热套工

艺的温度参数。

2.2 电驱壳体定位方案分析

工程上通常采用壳体下方非轴线对称的 2 个

定位销孔定位，如图 2 所示。该定位销孔偏置于

轴线一侧，由于装配采用热套工艺，壳体加热后

定位销孔间距发生变化，根据理论计算，加热到

160 ℃后，定位销理论间距为 189.44 mm，如图 2 所

示，相对于常温下，孔间距变化量为 0.6 mm。理论

计算采用的线膨胀系数取自机械手册中一般铝合

金的推荐值。为验证实际加热后产品定位孔大

小、孔间距变化与温度的关系，实测了加热后 5 个

壳体样件，采用数显游标卡尺测量温度从常温加

热到 160 ℃过程中，每提高 10 ℃对应的孔间距，绘

制曲线如图 3 所示。由图 3 可知，壳体加热到

150 ℃后，定位孔间距由理论尺寸 188.84 mm 增至

189.25 mm，增加量约为 0.41 mm，该变化量略小于

理论值 0.6 mm，主要原因为：壳体实际结构并非理

想均匀体，其复杂的结构对产品形成整体约束，

相互制约，导致各部分的膨胀不能自由进行，从

而在内部产生热应力。

腔体轴心

孔 2

基准孔间距

加热 160 度孔间距

188.84 mm189.44 mm

孔 1

0.06
 mm

图2 定位销孔位置
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孔
间

距
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图3 实测定位孔间距加热后变化
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进一步验证定位孔径随温度的变化规律，取 2
个壳体样件（样件 1 和样件 2），采用三爪数显内径

千分尺进行测量，首先测量样件 1 常温下的孔径作

为基准，继而测量不同温度下各定位孔的直径（每

个温度点测量 5 次取均值）。样件 2 的测试流程与

样件 1 相同，测量结果如表 2 所示，结果表明，测量

值在 0.02 mm 范围内离散，初步证明了定位孔内径

随温度无显著变化。

表2 定位销孔直径

温度/℃
160
150
140
130
120
110
室温

温度/℃
160
150
140
130
120
110
室温

孔1直径/mm
12.02
12.03
12.02
12.03
12.02
12.01
12.01

孔2直径/mm
12.02
12.01
12.02
12.02
12.03
12.02
12.01

12.02
12.03
12.03
12.02
12.02
12.02
12.02

12.04
12.02
12.02
12.02
12.01
12.02
12.01

12.01
12.02
12.03
12.02
12.01
12.03
12.01

12.03
12.02
12.03
12.02
12.03
12.03
12.01

12.03
12.02
12.02
12.01
12.02
12.02
12.01

12.03
12.02
12.02
12.03
12.03
12.02
12.01

12.03
12.01
12.02
12.02
12.01
12.03
12.01

12.02
12.02
12.02
12.01
12.02
12.02
12.01

均值

12.022
12.022
12.024
12.020
12.016
12.022
12.012
均值

12.028
12.018
12.022
12.020
12.024
12.022
12.010

热套装配工位定位销按理论尺寸设计，为保

证壳体重复定位精度，治具定位销与壳体定位孔

为间隙配合，壳体采用欧感加热方式，即电磁感应

加热，其具有较高的热效率，温升快，易于实现自

动化，是目前最节能环保的热处理工艺之一[4]。加

热后的壳体由机器人从欧感加热工位转运至热套

合装工位，如图 4所示。

图4 机器人搬运加热壳体

加热后的定位孔间距变化使壳体定位孔与治

具定位销发生剐蹭，一方面，损伤产品销孔表面，

影响产品质量和后续工艺工位定位精度；另一方

面，在现有定位方案下，两定位孔距的变化将导致

装配腔体轴线发生偏移，增大热套装配过程中铁

芯与壳体的同轴度偏差，增加了热套装配剐蹭的

风险。壳体加热后腔体轴线偏移量如图 2 所示，为

探究该轴线偏移的机理，本研究基于热-结构耦合

原理建立了分析模型。该模型考虑了温度载荷下

壳体材料的热膨胀行为以及其不对称结构带来的

约束效应。通过理论计算，因壳体定位孔距变化

产生的腔体轴线偏移量 T2=0.06 mm，方向为 2 个孔

连线的中垂线偏向腔体轴线一侧。为补偿热-结

构耦合带来的孔间距变化并控制接触应力，热套

装配定位治具采用圆销配菱形销设计方案。壳体

定位孔公称尺寸为 Φ12 mm，精度为±0.02 mm；治

具销公称尺寸为 Φ11.8 mm，精度为±0.02 mm，偏差

T3=0.1 mm。设计菱形销宽度为 3 mm，按照该间隙

配合，加热后的定位销孔可沿腔体轴线与定位销

孔外单侧滑移 0.35 mm，如图 5 所示。尽管该滑移

量小于孔间距变化（0.41 mm），但工程实践证

明，该滑移量可有效兼容热变形，避免取放过程

中的剐蹭。其他关键精度指标包括：设备上、下

定位工装同轴度 T4=0.1 mm。以定位孔为基准，产

品腔体轴线的位置度 T5=0.05 mm。

3

0.35

Φ11.8

菱形销

Φ12

图5 菱形销尺寸

2.3 定子铁芯定位

定子铁芯尺寸如图 6 所示，以内径轴线为基

准，外径同轴度为 0.06 mm。本方案采用如图 6 所

示的气动内撑定位方式，利用夹爪与铁芯内壁间

的摩擦力拾取铁芯。外径的同轴度影响之后的合

装状态，记为 T6=0.06 mm。

丁增辉  等：新能源汽车电机定子铁芯与壳体热套装配工艺及设备研究 ·· 27



第3期汽车工艺与材料

Φ226+0.23+0.17

140+0.05   0

Φ150   0+0.17
A

A0.06

图6 定子铁芯尺寸及抓取工装

实践表明，壳体铸件 ADC12 内应力不容忽视，

在热套装配时，较高的温度增强了原子运动，减弱

了晶格的弹性畸变，晶格缺陷变少，从而使内应力

释放，这一过程使新的内应力与工件内部的弹性

变形建立了新的平衡，表现为壳体圆度变化[5]。由

于该圆度变化随机性强、难以精确计算，加之其他

潜在微量因素（如加热导致的腔体圆度变化）的影

响，工程上为保障装配可靠性，需预留一定的安全

裕量。鉴于此，本文将装配间隙的安全系数 k 取为

1.12（即预留 10%~15%的间隙）。

综上所述，影响壳体与定子铁芯套合的极限

装配尺寸即理论间隙 Cr为：

Cr=(T1+T2+T3+T4+T5+T6)×k （1）
经计算，Cr=0.724 6 mm。

虽然理论最大过盈量为 0.23 mm，但壳体加热

后需满足内径的可用间隙 Ca≥Cr，才能包容热-结

构耦合带来的影响，保证无剐蹭装配。热膨胀方

程为：

Ca = α·D·ΔT （2）
式 中 ：α=23.6×10−6 ℃-1 为 铝 合 金 线 膨 胀 系 数 ，

D=226 mm 为初始内径，ΔT=160 ℃为温升（20 ℃→
180 ℃）。

经计算：Ca=0.804 mm。

通过理论计算，将热套温度设置为 160 ℃时，

腔体直径增大 0.804 mm，大于 Cr，满足热套装配时

定子铁芯与壳体内壁无剐蹭的要求。

2.4 基于应力-强度干涉模型评估可靠性

为验证前文理论计算中安全裕量设计合理性

并评估系统的可靠性，基于应力-强度干涉模型 [6]

定义壳体热膨胀后的可用间隙为 Ca、装配所需的

理论间隙为 Cr（不包括安全系数）。

2.4.1 可用间隙 Ca
假设壳体内径 D 服从正态分布，均值 D� 为

Φ226.23 mm。假设 ΔT 服从正态分布，加热温度

设定为 160 ℃，室温 20 ℃，即 ΔT=140 ℃，传感器

精度为±5 ℃，均值 ΔT=140 ℃，其他参数如表 3 所

示。

表3 可用间隙参数

参数

均值

变异系数CV

标准差σ

热膨胀系数α

23.6×10-6 ℃-1

2%

0.472×10-6 ℃-1

壳体内径D

226.023 mm
0.003%

0.007 67 mm

温升ΔT

140 ℃
1.2%

1.67 ℃
可用间隙均值 μa为：

μa=μa×μD×μΔT （3）
式中：μa 为膨胀系数均值，μD 为壳体内径均值，μΔT

为平均温升。

经计算：μa=0.747 mm。

由于 Ca是乘积关系，其变异系数 CVa为：

CVa = ( )σa
μa

2
+ ( )σD

μD

2
+ ( )σΔT

μΔT

2
（4）

式中：σa、σD、σΔT 分别为膨胀系数标准差、壳体内

径标准差、温升标准差。

经计算，CVa=0.023 3。
可用间隙 σa 为：

σa = μa × CVa （5）
经计算，σa≈0.017 4 mm。

因此，Ca~N(0.747 0 mm,0.017 4 mm)。
2.4.2 所需间隙Cr

所需间隙 Cr为：

Cr=T1+T2+T3+T4+T5+T6 （6）
假设所有相关尺寸偏差均服从正态分布，具

体信息如下：

a. 最大过盈量T1：假设过盈量T1服从正态分布，

根据图1图纸尺寸，最大过盈量为0.124~0.230 mm。

b. 轴线偏移量 T2：即加热后定位销孔间距变

化导致腔体轴线偏移的量，加热到 160 ℃时，理论

偏移量为 0.06 mm。

c. 定 位 销 偏 差 T3 ：壳 体 定 位 销 与 销 孔 间

隙配合导致的偏差。壳体定位孔公称尺寸为

Φ12 mm，精度为 ±0.02 mm；治具销公称尺寸为

Φ11.8 mm；精 度 为 ±0.02 mm；最 大 间 隙 范 围 为

0.08~0.12 mm。

d. 设备同轴度 T4：即设备上侧定子铁芯内
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撑工装与下侧壳体定位胎具之间的同轴度为

0.1 mm。

e. 定位销孔与腔体轴线位置度 T5：根据图纸

要求，其位置度为 0.05 mm。

f. 定子铁芯内径外径同轴度 T6：如图 6 所示，

根据图纸要求，定子铁芯以内径为基准，外径与内

径的同轴度为 0.06 mm。

各相关量的均值 μ和标准差 σ如表 4所示。

表 4 所需间隙参数 mm
偏差

T1

T2

T3

T4

T5

T6

均值μ

0.177
0.06
0.2
0.1

0.05
0.06

标准差σ

0.012 6
0.02

0.033 3
0.033 3
0.016 7

0.02
所需间隙均值 μr 为：

μr = μT1 + μT2 + μT3 + μT4 + μT5 + μT6 （7）
经计算，μr=0.647 mm。

所需间隙标准差 σ r 为：

σ r = σ2
T1 + σ2

T2 + σ2
T3 + σ2

T4 + σ2
T5 + σ2

T6 （8）
经计算，σ r=0.058 8 mm。

因此，Cr~N(0.647 mm,0.058 mm)。
可靠度指数 β为：

β = μa - µr
σ2a + σ2r

（9）
式中：μa为可用间隙，σa 为可用间隙标准差，μr为所

需间隙均值，σ r 为所需间隙标准值差。

经计算，μa=1.652。
查表得可靠度 R>95.053%，无法满足生产要

求。

为使生产线合格率达到 99.9% 以上，设计了安

全系数 k 用于放大所需间隙，即 Ca2=k×μa，k 值取为

1.12，则设计值 Ca2=0.747 mm×1.12=0.836 6 mm。

基于应力 - 强度模型验证：若使用设计值

Ca2=0.836 6 mm ，服 从 正 态 分 布 ，则 μ a2=0.836、

σa2=0.058 8 mm、Ca2~N(0.836 6 mm,0.017 4 mm)（安

全系数 k 不影响变异系数），重新计算 β 为 3.13，查
表得可靠度 R>99.91%，因此，安全系数 k=1.12 可保

证装配可靠度。

2.5 有限元辅助定位分析

为验证前文理论计算中定位孔间距变化以及

变化后导致腔体轴线偏移量的准确性，并分析壳

体加热后的内应力与弹性变形达到新平衡导致的

形状变化产生的影响，本研究采用 UG NX Nastran
软件对壳体进行了热-结构耦合仿真分析。先计

算在欧感加热边界条件下的壳体温度场，继而将

温度场作为载荷施加于结构场，求解由此产生的

热变形与热应力，对壳体加热过程产生的变形进

行分析。

首先，赋予壳体（材料为 ADC12）材料参数，如

表 5所示。

其次，对模型进行网格划分并设定边界条件。

最终测定加热后定位孔的位置变化以及壳体轴线

相对于理论轴线的偏移量，分析对象如图 7所示。

表5 材料属性

参数

弹性模量E/GPa
泊松比ν

导热系数K/W·(m·K)-1

设定值

70
0.33
160

孔 1

孔 2

图7 定位孔仿真分析示意

如图 7 所示，以孔 1 和孔 2 为基准点，将壳体由

20 ℃加热到 180 ℃，每隔 20 ℃测量腔体轴线中心位

移 X 和 Y，其腔体轴线偏移量镜像矢量位移仿真结

果如图 8 所示，加热到 160 ℃后镜像矢量位移为

0.13 mm，与理论计算的偏移量 0.06 mm 基本一致，

量级相近，验证了理论模型的合理性。上述结果表

明，现有的定位方式加热后，即便定位销孔位置被刚

性限制，壳体轴线位置也会发生偏移，导致定子铁芯

与壳体内壁剐蹭，产生划痕或铝屑，严重影响装配质

量，是制定工艺参数时必须考虑的因素之一。
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中心位移 Y

镜像矢量位移

图8 腔体轴线偏移量

为深入探究壳体腔体形状随温度升高的变化

规律，建立了有限元模型进行仿真分析。如图 9所

示，在壳体与定子铁芯的装配段（总高度为 141 mm）
内，沿轴向依次选取 3 个截面，分别记为 x1、x2和 x3
平面。在每个平面上，分别沿 X 轴与 Y 轴方向与内

圆轮廓相交取点，以分析不同温度下各截面在 X

向与 Y 向的直径变化。仿真分析的温度区间设定

为 20~180 ℃，温度间隔为 20 ℃。通过对各温度工

况下 3个截面在 X向、Y向的直径变化进行仿真，评

估壳体腔体在加热过程中的变化量。

x2

x3

x1

 

180 ℃形变 160 ℃形变 140 ℃形变

120 ℃形变 100 ℃形变 80 ℃°形变

60 ℃形变 40 ℃形变 20 ℃形变

图9 缸内径仿真分析示意

缸内径热变化仿真结果如图 10 所示，当温度

达到 160 ℃时，3 个平面最小直径为 226.75 mm，均

大于 226.714 mm，满足压装要求且与理论计算值

226.804 mm 相当。由数据可知，加热到相同温度，

3 个平面从上到下直径依次变小，加热后各层的直

径变化不同，腔体呈类倒锥状，这主要是由于越靠

近 x3平面处，其加强筋等结构越多，热变形受到约

束。该非均匀变形对工装定位方案的优化提出了

更高的要求。

227.0
226.9
226.8
226.7
226.6
226.5
226.4
226.3
226.2
226.1
226.0180 160 140 120 100 80 60 40 20

温度/℃

X1
X2
X3

缸
内

直
径

/mm

Y1
Y2
Y3

图10 缸内径热变化曲线示意

2.6 间接测量验证

为验证上述壳体内径热变形仿真规律的准确

性，本研究设计了试验进行对比。由于采用较高

效率的欧感线圈加热壳体，加热过程中线圈在腔

体内部，无法直接测量腔体内径，加热后取出线

圈温度损失过快，测量不准确，故采用间接测量

法。将壳体置于定位工装上，工装上升至加热

位，将 4 个百分表分别固定在壳体外侧 x1、x2、x3平

面处，表针接触壳体外侧并有一定压缩量后归

零。随后通过可编程逻辑控制器（Programmable 
Logic Controller，PLC）控制加热，加热至 180 ℃后

停止，利用相机捕捉百分表的最大示数变化，如

图 11 所示。

x3

x2

x1

0.14

0.20

0.05

0.36

0.31

0.10

单位：mm

图11 间接测量位置及变化量

由图 11 可知，上侧 x1 平面壳体外侧缸径变

化量最大，下侧 x3 平面壳体外侧变化量最小，该

结果与仿真预测的趋势相符，表明壳体加热后

内腔呈倒锥形变形。在变形量级上，试验测量

值与仿真结果差异显著：仿真计算得到的 x1 与

x3 平面的直径偏差约为 0.1 mm，而实际间接测

量偏差约 0.4 mm，即仿真的腔体锥度明显小于

实际测量锥度。为确定偏差成因，综合分析加

热线圈与壳体的相对位置及温度监测点数据，

推测原因为壳体加热后温度分布不均，为此进

行专项验证试验。
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取标准壳体样件，放置到欧感加热台上，PLC
控制升降托盘升至加热位，随后使用手持温度传

感器分别测量壳体上端面以下 105 mm（此为设备

自动加热时的温控反馈点）处与 155 mm（对应线圈

最下端）处的温度，测量点位如图 12 所示，同时记

录壳体加热温度与时间，如图 13 所示。数据显示，

在同一时间，上端传感器温度比下端传感器温度

平均高 60 ℃。结果表明，虽然由于壳体结构非理

想形状，间接检测结果受加强筋位置、同一平面材

料厚度影响而存在偏差，但整体温度变化规律一

致，因此前文判断准确，壳体加热温度控制传感器

位于上侧，导致下侧温度比设定值低约 60 ℃，形成

显著的温度梯度。在热-结构耦合作用下，这种不

均匀的温度场导致了壳体上、下部分非协调膨胀，

下侧热膨胀量不足是造成仿真预测与间接测量结

果存在偏差的根本原因。

设备温度检测点
（上端）

手持温度检测点
（下端）

105 mm 155 mm

图12 壳体加热温度分布验证

上端温度 下端温度

温
度

/℃

170
150
130
110

90
70
50 0  20 40 60 80 100 120

时间/s
（a）第1次测量

温
度

/℃

170
150
130
110

90
70
500  20 40 60 80 100 120

时间/s

上端温度 下端温度

（b）第2次测量

温
度

/℃

170
150
130
110

90
70
50 0  20 40 60 80 100 120

时间/s

上端温度 下端温度

（c）第3次测量

图13 加热温度和时间曲线示意

2.7 加热工艺改进

针对上述问题，对加热工艺进行改进。首先，

欧感加热料位从 2 个增加为 4 个，以延长每个料位

的加热时间，同时，每个料位增加一组温度传感器

检测壳体下侧，仅当上、下 2 组传感器均达到设定

温度后，开始为期 60 s 的保温计时。同时，加热线

圈采用 PID 闭环控制算法以提升控温精度。优化

后，壳体各位置充分热交换，受热均匀，如图 14 所

示，改进加热方案后采集到的数据与仿真数据高

度吻合，有效提升了加热均匀性，改善了热套装配

质量。

0  20 40 60 80 100 120
时间/s

温
度

/℃

170
150
130
110

90
70
50

调整后 调整前

图14 参数调整前、后下端温度对比

3 铁芯与壳体热套装配设备分析

3.1 设备组成与工作流程

铁芯与壳体热套装配设备主要由机架、伺服

压机、滑台、定子压头组成，如图 15 所示。滑台设

有定子与壳体的定位工装，二者通过同一驱动机

构实现同步运动。下侧有直线滑轨，后侧有驱动

无杆气缸，定子压头可沿机架上的滑轨上下移动，

压头包含压环、内撑夹爪及传感器等检测组件。

合装工艺流程如下：初始状态下壳体工装在压机

正下方，机器人将定子放置到滑台定子定位工装

上，滑台正向平移使定子精确定位至压装中心，同

时壳体定位工装移出压机待料（加热完成的壳
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体）。随后，压机推动定子压头下降取料（定子铁

芯），夹爪上侧压环压住定子铁芯上端面，夹爪打

开在内部撑住定子铁芯，压机抬升将定子铁芯拉

升至指定高度等待。欧感线圈加热完成的壳体被

机器人迅速取出放置到滑台的壳体定位工装上，

滑台反向平移将壳体移至压机正下方，压机缓慢

下降，将铁芯平稳压入壳体内腔，待系统检测到压

力与位移均达到设定阈值后，内撑夹爪缩回，压机

保压 10 s，最终压头复位完成装配循环。

伺服压机

机架

压头

压环

定子铁芯定位工装

滑台

驱动无杆缸

激光位移传感器

内撑夹爪

壳体定位工装

滑轨

图15 设备结构示意

3.2 设备数字化与质量监控

该设备为全自动合装设备，机器人抓取定子

和壳体上线，通过扫码绑定产品质量信息。PLC 程

序控制压装过程，所有动作均有传感器确保动作

稳定可靠。压机内置压力传感器与位移传感器，

实时监控合装压力和位移，压机控制器生成压力

位移曲线，可用于记录分析压机压装定子过程状

态。激光位移传感器检测定子与壳体之间的平键

是否缺失或压装到位，质量数据全部通过 MES 系

统上传服务器，大幅提高了生产过程的可控性与

产品质量的可追溯性。大量传感器及生产过程中

的实时工艺数据为自动化产线的数字孪生提供了

条件，随生产过程存储的质量数据进一步提升了

设备的智能化水平，通过建立数据模型，运用机器

学习算法对数据进行深度挖掘和分析，能够进一

步提升设备的智能化水平。

4 冷却速率对装配质量的影响及优化

4.1 冷却速率问题分析

按照压装工艺流程，压装完成的定子总成转

移到冷却链内进行冷风冷却，随后进入测量工位

对定子铁芯压装深度进行测量。根据尺寸链设

计，理论高度差（即定子铁芯与壳体上端面距离）

的合格范围为 0.37~1.37 mm，工艺规范将高度差控

制区间进一步收严为 0.65~1.17 mm。在实际生产

中合格率仅约 95%，不合格产品高度差多小于

0.58 mm。经分析，定子压装保压后温度约为

80 ℃，此时壳体未完全冷却，热-结构耦合过程仍

在持续，壳体在冷却收缩过程中内径减小，与定子

铁芯的配合状态由间隙配合向过盈配合过渡。在

此临界阶段，对铁芯的约束力尚未完全建立，导致

压机抬起后部分铁芯在自身弹性作用下产生高度

回弹，导致高度差超差。经计算验证，壳体内腔在

80 ℃时与铁芯外径为过渡过程，存在间隙配合。

为深入分析该回弹现象，通过对压机保压过程压

力监控获得压力时间曲线，如图 16所示。

7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0 0  10 20 30 40 50 60 70 80

时间/s

压
力

/kN

图16 压力时间曲线

压机压装到位后压力为 6.5 kN，随时间延长

到 80 s 后，降低至 4.6 kN，图 16 中压力-时间曲线

表明，铁芯在保压过程中，随着壳体温度降低，壳

体内径逐渐收缩，与定子铁芯产生过盈配合，约

束了部分被压缩的铁芯，降低了铁芯回弹力，但

在第 80 s 时温度降至 60 ℃以下，壳体进一步收

缩，将铁芯周边挤压突起变形，该变形作用力施

加在压机上，即使完全过盈配合后仍有部分压力

无法消除。这也证实了壳体冷却未达到过盈配

合温度，铁芯被压机压装后，高度反弹导致部分

装配尺寸超差。

4.2 冷却速率优化措施

为解决上述问题，加热工位增加 2 个加热料

口，并布置了温度传感器，确保壳体受热均匀，如

图 17所示，加热温度由 140 ℃调整为 160 ℃。

同时，压装保压工位增加红外温度传感器，并

延长保压时间至 40 s，设定保压后壳体温度低于
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60 ℃，此时定子铁芯与壳体为过盈配合，可保证铁

芯不反弹。对改进工艺后进行压拔验证，结果如图18
所示，合装质量得到明显改善。测试设置5组压装，手

动测量高度差，如图19所示。产品高度差合格率提升

至99%，机器人取放壳体，销孔无划痕且状态良好。

图17 加热料口改造

（a）调整前

（b）调整后

图18 参数调整前、后对比

  

图19 测量高度差

然而，延长保压时间成为产线节拍瓶颈，降低了

整体效率。为此，对压装后的冷却速率进行优化，旨

在同步提升质量与产线速度。经压缩气体冷却验

证，压缩气体能保证壳体快速冷却至过盈配合温度，

有效解决了冷却速率与产线效率之间的矛盾。

为优化冷却工艺，进一步探索了冷却速率的

优化方案，综合评估后采用喷雾冷却技术。在保

压工位安装喷雾装置和排风回收冷凝系统，将液

态工质经雾化后高速冲击壳体表面，通过自然对

流、导热、沸腾释放壳体热量，喷雾冷却与现有压

缩气体冷却相比，具有散热能力高、温差小、工质

需求量小、没有沸腾滞后性等优点[7]。通过 50% 乙

醇水溶液的工质进行试验测试[8]，壳体冷却至

60 ℃以下的时间可缩短约 30%，在保证装配质量

的同时，有效缓解了产线节拍压力。

5 结束语

本文对新能源电驱定子铁芯与壳体热套装配

工艺及设备进行研究，从产品参数分析入手，利用

有限元仿真与试验验证相结合的方法，对工装定

位、加热工艺、定位孔热变形以及冷却速率等问题

进行分析与优化。研究表明，控制热-结构耦合效

应是解决此类精密装配工艺中变形、偏移、回弹等

共性问题的关键。本研究仍存在若干问题需进一

步探讨，如壳体在加热过程中的内应力分布状态、

热变形对壳体内腔圆度的影响规律、加热后壳体

温度场的精确检测方法以及不同温度下定子铁芯

压装保压后的回弹特性等。未来，随着智能制造

技术的不断发展，可进一步探索智能传感器实时

监测、基于大数据的工艺参数自适应优化以及自

动化装配设备的智能化升级等前沿技术在新能源

电驱装配领域的应用。
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